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Abstract 
This paper proposes an electrochemical bacterial classification method based on 
bioelectrocatalysis. Five kinds of quinone compounds (2,3-dimethoxy-5-methyl-1,4-benzoquinone, 
1,4-naphthoquinone, 2-methyl-1,4-naphthoquinone, 1,4-benzoquinone, and 2,6-dimethyl-1, 
4-benzoquinone)  were used as electron mediators between the anode electrode and the bacterial 
redox respiratory chain. Escherichia coli (IAM 1264), Staphylococcus aureus (IAM 1011), 
Lactobacillus casei (IAM 12473), Lactobacillus rhamnosus (ATCC 7469), and Pseudomonas 
oleovorans (IAM 12410) were selected as typical bacterial cells for the classification test. The data of 
steady-state current obtained from 25 combinations of quinone and bacteria were analyzed based 
on principal component analysis. Five bacteria were classified into three groups: Lactobacillus casei 
(IAM 12473) and Lactobacillus rhamnosus (ATCC 7469), Escherichia coli (IAM 1264) and 
Pseudomonas oleovorans (IAM 12460), and Staphylococcus aureus (IAM 1011). The Lactobacillus sp. 
group was closer to the Escherichia coli group than to the Staphylococcus aureus group. These 
results coincide with classifications based on the 16S rRNA-based sequence homology.  
Key Words: Bioelectrocatalysis, Bacterial classification, Principal component analysis, 16S 
rRNA-based sequence homology analysis
1. はじめに 
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イゼーション等）も新たな方法として広く利用
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まず電気化学セルに 200mM リン酸緩衝液
（50mM グルコース含、pH7.0）を 0.9mL 注入
し、GC 電極にポテンショスタット（BAS100BW, 









線は菌体懸濁液を添加する直前から記録した。   
実 験 に 用 い た キ ノ ン 化 合 物 は 、
2,3-Dimethoxy-5-methyl-1,4-benzoquinone 







Escherichia coli (IAM 1264)、Staphylococcus 
aureus (IAM 1011)、Lactobacillus casei (IAM 
12473)、Lactobacillus rhamnosus (ATCC 7469)、




生理食塩水（0.145 M NaCl 水溶液）で洗浄した。
洗浄操作を 3 回行った後、最終的に 200mM リ
ン酸緩衝液（pH7.0）に菌体を懸濁（OD660=10）
した。 














はじめ、OD660=1.0 になるように 5 種類の各菌
体懸濁液を添加したときの結果を図 3に示した。 
菌体の添加直後から電流値の著しい増大がみ
































スコア値を 2 次元プロットしたものを図 4 に示
した。Lactobacillus casei (IAM  12473)と
Lactobacillus rhamnosus (ATCC 7469)が一群
と し て 、 Escherichia coli (IAM 1264) と
Pseudopmonas oleovorans (IAM 12460)が一群
として、Staphylococcus aureus (IAM 1011)が単
独として認識され、加えて Lactobacillus の一群
は Escherichia coli に近いと判定された。 
この結果は、図 5 に示した DDBJ データベー


















表 2. 主成分分析より求められたスコア値 
データ数 5 主成分数 5
PC( 1) PC( 2) PC( 3) PC( 4) PC( 5)
分散 4.34863 0.582759 0.063445 0.005179 0
標準偏差 2.085337 0.763386 0.251884 0.071968 0
累積寄与率 0.869726 0.986278 0.998967 1.000003 1.000002
主成分スコア
S( 1) -0.06096 -0.16406 0.313853 0.091042 -0.02226
S( 2) -3.49663 -0.22218 -0.12696 -0.01629 -2.5844
S( 3) 0.421185 1.30059 0.037389 -0.03484 0.534693
S( 4) 1.383213 -0.72658 0.125136 -0.09121 0.980264
S( 5) 1.753193 -0.18777 -0.34942 0.051293 1.091706  
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図 6．PC(1), PC(2),PC(3) の各スコア値を用いた
3 次元虫ピン散布図 
 
4：結論 
本実験系は、1：それぞれの菌体の濃度（単位
体積当たりの菌体数）は濁度値が同じであれば
同じであるとみなしている（細菌懸濁液の場合、
OD660=1.0の時に108～9個/mL程度の細菌が存在
すると概ねみなせるという経験則がある）2：生
菌と死菌の存在比は考慮していない、3：電極電
位はキノン化合物の種類によらず、同一の
500mV(vs. Ag/AgCl sat.KCl)を用いている（た
だし、今回用いた全てのキノン類の酸化還元電
位は少なくとも 500mV より負にある）。4：各種
キノン化合物間の純度（市販で入手できる最も
グレードの高いものを使用した）や水に対する
溶解性の相違は考慮していない等、実験測定条
件に幾つかの曖昧さが存在するが、細菌のバイ
オエレクトロカタリシス反応により生じる電流
測定値データを、統計的に処理（主成分分析）
することで、細菌間の類似性を大まかに判定で
きるシステムが構築できる可能性が示せたとい
える。 
今後は、より多くの細菌を対象とした実験デ
ータを蓄積することにより、本手法の細菌の簡
易分類システムとしての有用性を検討したいと
考えている。 
 
参考文献 
1）中村和憲、関口勇地： 微生物相解析技術、
米田書店（2009）. 
2）高山勝己、吉村忠与志、末信一朗、宮崎幸司、
南保幸男、技術教育論文誌、9（1）、2000、75-79. 
3）高山勝己、バイオサイエンスとインダストリ
ー、57（7）、1999、30-33. 
4）吉村忠与志、吉村三智頼、佐々和洋、青山義
弘：Excel で数値計算の解法がわかる本、秀和シ
ステム（2009）. 
 
